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El presente proyecto consiste en el diseño del carrozado de un vehículo industrial
Mercedes Benz Actros, para la instalación de un volquete de Obras Públicas. Partiendo de
un vehículo chasis cabina homologado con contraseña nacional C1, de acuerdo a
optimizar la carga máxima transportada (caja basculante y mercancía) en función de su
Tara, Masa Máxima Autorizada (MMA) para régimen normal de circulación, y Masa
Técnica Máxima Autorizada (MTMA) en estados estáticos críticos de condición de
descarga con caja basculante en su ángulo máximo y estados dinámicos e inerciales
debidos a los momentos de arranque y frenada brusca. Así como los cálculos para el
diseño del sistema hidráulico que permita la inclinación de la caja basculante y los
componentes mecánicos soporten los esfuerzos ocasionados durante la basculación a
vehículo cargado
Tras la reforma realizada, el vehículo adquiere otras propiedades, por lo que se han
llevado a cabo estudios de estabilidad tanto longitudinal como transversal con el objetivo
de determinar los ángulos de pendiente y peralte críticos, a partir de los cuales se produce
vuelco del vehículo durante la circulación, y que no deberá superar.
Todos los análisis y cálculos realizados en el presente proyecto están debidamente
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La realización de reformas de importancia en vehículos viene ejecutándose desde el
mismo instante en que se concibió el primer vehículo. En la actualidad, circulan por las
carreteras españolas vehículos automóviles cuyas características técnicas han sido
modificadas en mayor o menor medida. Desde una ambulancia hasta un vehículo-cisterna
para el transporte de combustible, pasando por un número indefinido de automóviles que
responden en muchos casos a aplicaciones muy concretas, ya que es muy posible que
cualquier vehículo construido de forma general para cualquier usuario genérico, requiera
unas matizaciones específicas para cada usuario tales que le permitan sacar mayor partido
al bien adquirido.
Los fabricantes de vehículos ofertan una amplia gama de turismos y vehículos
industriales. Sin embargo, los requerimientos del mercado hacen que en algunas
ocasiones estos vehículos homologados originalmente tengan que ser reformados. Se
modifica en general las características especificadas en la tarjeta de ITV de los mismos,
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lo que puede influir sobre su comportamiento en las vías públicas, y puede también
interferir con el medio ambiente.
Existe, por tanto la necesidad de regularizar la realización y control de estas
reformas. Para ello se creó la normativa de reformas de importancia ( RD 736/88), que se
ha ido adaptando a lo largo de los años (ITC manual de reformas), hasta llegarse en
nuestros días al número de cuarenta y seis reformas de importancia tipificadas. En ellas se
recogen las principales transformaciones que se están realizando actualmente, así como
los procedimientos de tramitación de las mismas.
La verificación de la correcta realización de las reformas de importancia se lleva a
cabo por el órgano competente en materia de industria. Éste comprobará que las
características técnicas del vehículo respondan a la reglamentación de seguridad exigible
con arreglo a los Reales Decretos correspondientes (750/2010, 2028/1986, 1528/1988 y
disposiciones que los desarrollan). Para ello se seguirán los criterios técnicos de
inspección descritos en el “Manual de procedimiento de inspección de las estaciones de
ITV” elaborado por el Ministerio de Industria y Energía, de acuerdo con los órganos
competentes de las Comunidades Autónomas.
Todo vehículo que circule por cualquier estado de la Unión Europea está sometido a
una reglamentación que debe cumplir para obtener la homologación de tipo que le
permita circular por las vías públicas. La realización de reformas de importacia sobre
vehículos no está unificada a nivel de la Unión Europea por lo que cada país ha
desarrollado su propia reglamentación. En España tenemos que atenernos a aquello que
indica el RD 736/1988, y las Órdenes Ministeriales posteriores que la completan en
ciertos aspectos. Será necesario por tanto que todo técnico que se dedique a realizar
proyectos sobre reformas, conozca la citada reglamentación y toda aquella anexa o
derivada relacionada con los vehículos a motor y sus remolques, con vehículos agrícolas
y con motocicletas.
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1.2 Las reformas de importancia
1.2.1 Según RD 736/88
Una reforma de importancia es aquella modificación o sustitución realizada en un
vehículo, previa o no a su matriculación, y que, no estando incluida en su homologación
de tipo, o bien cambia alguna de las características indicadas en la tarjeta de ITV, o es
susceptible de alterar las características fundamentales y/o las condiciones de seguridad
reglamentariamente definidas.
Tipos de reformas de importancia.
Como reformas de importancia se consideran actualmente las siguientes,
representadas en la tabla 1, según lo establecido en el Real Decreto 736/1988.
tabla 1. Reformas de importancia
Nº ÍNDICE DE REFORMAS. DEFINICIÓN
1 La sustitución del motor por otro de distinta marca y/o tipo
2 Modificación del motor que produzca una variación de sus características mecánicas o
termodinámicas que den lugar a la consideración del vehículo como de un nuevo tipo
según se define para  categoría, en los Anexos del Real Decreto 2140/1985, de 9 de
Octubre, sobre homologación de tipo de vehículos automóviles, remolques y
semirremolques, y en la Orden del Ministerio de Industria y Energía de 10 de julio de
1984 sobre homologación de ciclomotores.
3 Cambio de emplazamiento del motor.
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4 Modificación del sistema de alimentación de carburante que permita sustituir el que
normalmente se emplea en el vehículo por otro de diferentes características, o utilizar
uno u otro, indistintamente.
5 Cambio del sistema de frenado.
6 Incorporación de un ralentizador o de un freno motor.
7 Sustitución de caja de velocidades de mando manual por otra automática o
semiautomática o viceversa, o por otra caja de distinto número de relaciones (marchas).
8 Adaptaciones para la utilización por personas discapacitadas con modificación de
mandos y/o elementos que afecten a la seguridad.
9 Modificación del sistema de suspensión.
10 Modificación del sistema de dirección.
11 Montaje de separadores o ruedas de especificaciones distintas de las originales.
12 SIN CONTENIDO
13 Montaje de ejes supletorios o sustitución de ejes “tandem” por “tridem”, o viceversa.
14 Sustitución total o parcial del bastidor o de la estructura autoportante, cuando la parte
sustituida sea la que lleva grabado el número de bastidor.
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15 Reforma del bastidor o de la estructura autoportante, cuando origine modificación en
sus dimensiones o en sus características mecánicas, o sustitución total de la carrocería
por otra de características diferentes.
16 Modificaciones de distancia entre ejes o de voladizo.
17 Aumento del peso técnico máximo admisible (MTMA).
18 Variación del número de asientos no incluida en la homologación de tipo, y en su caso,
del número de plazas de pie.
19 Transformación de un vehículo para el transporte de personas en vehículo para
transporte de cosas o viceversa.
20 Transformación de un camión cualquiera a camión-volquete, camión-cisterna, camión
isotermo o frigorífico, camión grúa, tractocamión, camión-hormigonera o
portavehículos
21 Transformación a vehículo autoescuela
22 Transformación a vehículo blindado.
23 Modificación de las dimensiones exteriores de la cabina de un camión, o su elevación o
de su emplazamiento.
24 Elevación del techo cuando la carrocería esté montada sobre un autobastidor.
25 Transformaciones que afecten a la resistencia de las carrocerías o a su
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acondicionamiento interior, tales como a ambulancia, funerario, autocaravana o techo
elevado en el caso de carrocería autoportante.
26 Incorporación de dispositivos para remolcar (gancho, bola o quinta rueda).
27 Incorporación de elevadores hidráulicos o eléctricos para carga de mercancías.
28 Modificaciones del techo (entero, convertible).
29 Adición de protectores de luz de carretera.
30 Sustitución del volante original por otro de menores dimensiones, cuando la diferencia
entre los diámetros exteriores de ambos sea mayor del 10 por 100 y hasta el 15 por 100
del diámetro del primero.
31 Uso de conjuntos funcionales adaptables (“kits”) que impliquen una de las reformas
antes citadas.
32 Sustitución del o de los depósitos de carburante líquido y/o aleación de depósito(s)
auxiliar(es).
33 Incorporación de rampas, elevadores o sistemas de otra naturaleza, para facilitar el
acceso o salida de personas.
34 Incorporación de rampas, elevadores o sistemas de otra naturaleza, para facilitar la
carga y descarga de mercancías.
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35 Incorporación de mecanismos para la tracción del vehículo distintos de sus propios
medios de propulsión o para la tracción de otro vehículo.
36 Sustitución de asientos del vehículo por espacio y medios de sujeción de las sillas de
ruedas para personas de movilidad reducida.
37 Sustitución de un eje por otro de distintas características.
38 Sustitución de los asientos de un vehículo con nueve plazas como máximo, incluido el
conductor, por otros no incluidos en la homologación de tipo.
39 Instalación, en los tractores agrícolas o forestales, de una estructura de protección del
conductor no incluida en la homologación de tipo.
40 Instalación de forma permanente, en los tractores agrícolas o forestales, de dispositivos
o máquinas auxiliares para el trabajo. (Pala excavadora o cargadora, vibrador,
perforadora, grúa, etc.)
41 Instalación en los tractores agrícolas o forestales de mando de frenado para el vehículo
remolcado no incluido en la homologación de tipo.
42 Transformaciones de un vehículo de las categorías N y O que estuviera preparado para
una aplicación determinada en otra aplicación que requiera modificaciones en su
estructura o carrozado.
43 La sustitución del motor por otro que corresponda a una variante diferente, según se
define en el Real Decreto 2140/1985.
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El resto de las reformas no tendrán consideración de tales, salvo que afecten de
forma importante a la seguridad vial o medio ambiente, en cuyo caso, el órgano de la
administración competente en materia de industria lo pondrá en conocimiento del centro
directivo del Ministerio de Industria y Energía competente en materia de normalización y
reglamentación, a efectos de su posible tipificación como nuevas reformas.
1.2.2 Según RD 866/2010
Se definie Reforma de Vehículo: Toda modificación, sustitución, actuación,
incorporación o supresión efectuada en un vehículo después de su matriculación y en
remolque ligeros después de ser autorizados a circular, que o bien cambia alguna de las
características del mismo, o es susceptible de alterar los requisitos reglamentarios
aplicables contenidos en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio. Este término incluye
44 Reformas que impliquen cambio en la categoría o tipo del vehículo, según se define en
las Directivas 70/156/CEE, 74/150/CEE y 92/61/CEE o en el Real Decreto 2140/1985.
45 La sustitución de neumáticos incluidos en la homologación de tipo del vehículo por
otros que no cumplan los siguientes criterios de equivalencia:
 Índice de capacidad de carga igual o superior.
 Código de categoría de velocidad igual o superior.
 Igual diámetro exterior con una tolerancia de ±3 %.
 Que el perfil de la llanta de montaje sea el correspondiente al neumático.
46 Cambio de alguna de las características indicadas en la tarjeta ITV del vehículo y no
incluída en los casos anteriores.
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cualquier actuación que implique alguna modificación de los datos que figuran en la
tarjeta de ITV del vehículo.
Causas del cambio al nuevo Real Decreto
El nuevo Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la tramitación de
las reformas de vehículos, tiene como objeto unificar criterios de la legislación española
en la materia y la emitida por la Unión Europea. Este real decreto mantiene la coherencia
entre la normativa europea de homologación de vehículos y la nacional sobre las
reformas de los mismos; su aplicación permitirá mantener las condiciones de seguridad
activa y pasiva de los vehículos y su comportamiento en lo que se refiere a la protección
al medio ambiente. Asimismo establece la documentación que se debe presentar ante los
órganos de la Administración competente en materia de Inspección técnica de vehículos.
Tipos de reforma de vehículos
El Manual de Reformas de Vehículos establece los criterios, procedimientos y
requisitos que se deben cumplir para la tramitación de las reformas de vehículos. Para
este propósito se ha dividido en cuatro secciones:
I. Vehículos de las categorías M, N y O
II. Vehículos de las categorías L, QUADS y UTV.
III.Vehículos agrícolas
IV.Vehículos de obras y/o servicios
Todas estas secciones, se diven en las siguientes funciones o grupos donde se
tipifican las reformas de vehículos: Códigos de Reformas (C.R.). Estos grupos o
funciones son las siguientes:
1. Identificación
2. Unidad motriz








9. Dispositivos de alumbrado y señalización
10.Uniones entre vehículos tractores y sus remolque o semirremolques




El presente proyecto consiste en el estudio exhaustivo de la transformación en un
vehículo industrial de la marca Mercedes-Benz. Para poder entender los términos usados
a lo largo de los capítulos posteriores es necesario realizar algunas aclaraciones previas
que se detallarán a continuación.
Una primera aclaración consiste en diferenciar el modelo básico del vehículo (chasis-
cabina) de la carrocería.
figura 1. Modelo básico del vehículo y carrocería
A la vista de la figura 1, se denomina modelo básico al vehículo tal como sale de
fábrica (chasis+cabina), es decir, sin carrozar.
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Los fabricantes de vehículos industriales hacen generalmente modelos básicos, es
decir, carecen de los elementos auxiliares para que el vehículo pueda desarrollar el
trabajo encomendado.
Al conjunto de los elementos auxiliares que se agregan al modelo básico se le llama
carrozado.
La primera tarea que se ha de realizar cuando se pretende comprar un vehículo
industrial consiste en especificar al fabricante el sector de actividad en que prestará
servicio, con el fin de realizar una elección adecuada del modelo básico del vehículo
(masa máxima admisible, distancia entre ejes, tipo de cabina,…etc.).
Los modelos básicos se dividen en dos grandes grupos: los rígidos (suponene un 65%
de la producción) y las tractoras (el 35% restante). Una vez se ha elegido el tipo de
modelo básico (rígido o tractora) la fábrica de Daimlerchrysler ofrece cuatro modelos a
elegir en función de las necesidades de peso, potencia, dimensiones y demás
características técnicas requeridas por el cliente (Actros, Axor, Atego y Econic).
A continuación se detalla el amplio abanico de modelos que ofrece Daimlerchrysler
pero es preciso antes realizar una aclaración que utiliza la marca acerca de la
nomenclatura para designar cada vehículo.
Cada modelo se designa con un conjunto de cuatro cifras (las dos primeras indican la
masa máxima autorizada en toneladas y las dos últimas la potencia del motor en C.V.
dividida por diez) seguido de una o varias letras, cada una de las cuales tiene un







S Tractor de semirremolque
L Suspensión neumática
También se suele incluir en la designación del vehículo el número de neumáticos de
que dispone especificando cuáles de ellos son motrices.
Una vez aclarada la nomenclatura de que hace uso Daimlerchrysler, se expone la
serie de modelos (tabla 3) de que dispone la marca con las posibilidades de masas
máximas disponibles para cada una de ellas:
tabla 3. Variantes de M.M.A.
Vehículo Masa máxima admisible (toneladas)
ACTROS 18 t. 20 t. 25 t. 26 t. 32 t. 33 t. 41 t.
AXOR 18 t. 25 t. 26 t.
ATEGO 7 t. 8 t. 9 t. 10 t. 12 t. 13 t. 15 t.
ECONIC 18 t. 26 t.
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Otra opción, además de la de obtener los vehículos de fábrica, es la de aprovechar los
que existen en stock. Esta última opción claramente hará reducir tiempos de espera y
precios por los que supone una alternativa muy a tener en cuenta por los clientes. En estos
casos, el proceso sería al revés que en el caso anterior. En base al modelo básico existente
en stock, se estudian las transformaciones necesarias para la adecuación del vehículo a las
especificaciones requeridas por el cliente.
Una vez que se dispone del modelo básico del vehículo, ya sea obtenido de fábrica o
del stock existente, entra a formar parte una segunda empresa: la empresa carrocera. Los
carroceros son los encargados de realizar los montajes de los elementos auxiliares
requeridos, según especificaciones del cliente, sobre el modelo básico (grúas tras cabina o
caja, carrocerías fijas o basculantes, plataformas elevadoras,…etc.). Para ello, dichas
empresas, una vez que reciben los chasis-cabina, realizan un preestudio, configurando las
correctas distancias donde han de ir los distintos equipos con el fin de que el reparto de
pesos del vehículo sea correcto (no exceda las masas máximas autorizadas en ninguno de
los ejes). Una vez creada la correcta configuración, se procede al montaje de los equipos
que integran el vehículo, ateniéndose a las indicaciones del manual de carrocero de que
dispone la marca y, por último se realiza la documentación, exigida legalmente, para que




El presente proyecto aborda el estudio detallado de la adecuación completa de un
vehículo de serie de 3 ejes Mercedes Benz, modelo Actros. Concretamente de un 3340 K
con distancia entre ejes 1º y 2º de 3900 mm, y 1350 mm entre ejes 2º y 3º, el cual hay que
configurar a las especificaciones requeridas por el cliente. Dichas especificaciones
consisten en el montaje de un volquete basculante de longitud 6815 mm.
Según se ha definido, el 3340 K, se trata de un vehículo volquete (K) de tracción
trasera (A) de 26 toneladas (26) y 313 C.V. de potencia (31).
Tras los cálculos realizados durante el proyecto es necesario añadir un sobrebastidor
con el fin de soportar las cargas críticas a las que se somete el vehículo por acciones que
se detallan a lo largo del mismo. Acciones de tipo dinámico como la circulación en
régimen de marcha, el efecto producido en el arranque y frenado, o como las acciones de
tipo estático a vehículo parado en regimen de descarga de mercancía; también el análisis
de estabilidad longitudinal y transversal con vistas a obtener un valor de pendiente
máximo crítico para el cual no se produzca vuelco del vehículo.
Se llevará a cabo un diseño de los componentes de la superestructura hidráulicos y
mecánicos que den cabida a realizar o soportar los esfuerzos necesarios por el vehículo.
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1.5 Análisis de la reglamentación
Para la tramitación de la transformación de un vehículo, como carrozado inicial
(contraseña C1), debemos atender al manual de reformas de importancias (según RD
736/1986) hasta el 14 de enero de 2011, y a partir de dicha fecha al manual de reformas
de vehículos (según RD 866/2010).
 Según RD 736/1988 de 8 de julio y la Orden CTE/3191/2002 que modifica los
anexos I y II de este Real Decreto.
 Real Decreto 2822/98 de 23 de Diciembre por el que se aprueba el Reglamento
General de Vehículos y posteriores modificaciones.
 Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologación de vehículos de motor y sus remolques, máquinas autopropulsadas
o remolcadas, vehículos agrícolas, así como de sistemas, partes y piezas de dichos
vehículos.
 Real Decreto de 8 de julio de 1988, número 736/1988 del Ministerio de
Relaciones con las Cortes y Secretaría de Gobierno, que regula la tramitación de
las Reformas de Importancia de vehículos de carretera y se modifica el artículo
número 252 del Código de Circulación, remitiéndonos al artículo 2 de
Tipificación de las Reformas.
 La Orden CTE/3191/2002 publicada el 17 de diciembre de 2002 que supone la
modificación de los Anexos I y II del Real Decreto 736/1988 relativo a la
regulación de la tramitación de las reformas de importancia de vehículos de
carretera y que afecta a las reformas numeradas a continuación:
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o 20. Transformación de un camión cualquiera a camión-volquete, camión
cisterna, camión isotermo o frigorífico, camión-grúa, tractocamión,
camión hormigonera o portavehículos.
o 46. Cambio de alguna de las características indicadas en la tarjeta ITV del
vehículo, y no incluida en los casos anteriores.
 Según RD 866/2010 de 2 de julio.
 Real Decreto 2822/98 de 23 de Diciembre por el que se aprueba el Reglamento
General de Vehículos y posteriores modificaciones.
 Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologación de vehículos de motor y sus remolques, máquinas autopropulsadas
o remolcadas, vehículos agrícolas, así como de sistemas, partes y piezas de dichos
vehículos.
 Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la tramitación de las
reformas de vehículos, y que afecta al código de reforma:
8.60.- Sustitución o modificación del carrozado de un vehículo (tabla 4)
tabla 4. Requisitos código de reforma 8.60
Categoría: N3
Sistema afectado Referencia Grado de
aplicación
Dispositivos de protección trasera 70/221/CEE (2)
Dispositivos de visión indirecta 2003/97/CE (2)





Instalación de los dispositivos de
alumbrado y señalización luminosa
76/756/CEE (1)
Protección lateral 89/297/CEE (2)
Sistemas antiproyección 91/226/CEE (2)
Masas y dimensiones 97/27/CE (1)
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9.1.- Adición de cualquier elemento, dispositivo, sistema, componente ó unidad
técnica independiente de alumbrado y señalización (tabla 5)
tabla 5. Requisitos código de reforma 9.1
Categoría: N3
Sistema afectado Referencia Grado de
aplicación
Luces de gálibo, de posición delanteras y
traseras, de frenado, laterales de posición
de circulación diurna
76/758/CEE (1)
11.1.- Cambio de clasificación (tabla 6)
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(1) El AR se aplica en su última actualización en vigor, a fecha de tramitación de la reforma.
(2) El AR se aplica en la actualización en vigor en la fecha de la primera matriculación del vehículo, si
la homologación del mismo exige el AR incluido en la tabla. En caso que el AR no fuera exigido para la
homologación del vehículo en la fecha de su primera matriculación, se deberá aplicar al menos el AR en la
primera versión incluida en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obligatoria (A).
Para la aprobación de la reforma o transformación efectuada, se deberá solicitar el
dictamen e informe favorable de los actos reglamentarios afectados. En cualquier caso, en
tabla 7 se indica el cumplimiento de todos los actos reglamentarios incurridos en la
instalación del volquete:
tabla 7. Sistemas afectados y justificación
Sistema afectado Justificación
Dispositivos de protección trasera
No se modifica el antiempotramiento original del
vehiculo, y se mantiene las cotas máximas de
profundidad máxima (450mm) y de altura al suelo
a la protección trasera (550mm)
Dispositivos de visión indirecta
Acto reglamentario no afectado al no verse
modificado las dimensiones finales (anchura
máxima y longitud máxima) del vehículo
Parásitos radioeléctricos
(compatibilidad electromagnética)
Los equipos instalados cumplen con la directiva
de máquinas y compatibilidad (certificada por el
propio fabricante: marcado CE)
Instalación de los dispositivos de
No se modifican luces originales de freno,
posición, indicadores de dirección, antiniebla,
1.5 Análisis de la reglamentación
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alumbrado y señalización luminosa placa de matrícula y catadióptricos.
Se instalan dos luces de gálibo situadas a la altura
máxima del vehículo con una separación máxima
de 400mm de la anchura máxima del vehículo
Protección lateral
No se ve modificada el antiempotramiento lateral,
y al no verse modificado las cotas dimensiones
finales, cumple según la directiva del vehículo
base.
Sistemas antiproyección
No se modifican las faldillas originales del
vehículo.
Masas y dimensiones
Cumple con las cotas máximas marcadas directiva
de masas y dimensiones.
Las masas finales del proyecto, tras la instalación
se justifican a lo largo del proyecto.
Estabilidad contra el vuelco de
vehículos cisternas
Reglamento no aplicable, al no tratarse de la
transformación de un vehículo cisterna.
Luces de gálibo, de posición
delanteras y traseras, de frenado,
laterales de posición y de circulación
diurna
Las luces de gálibo homologadas conforme a la
directiva 76/758/CEE




2.1 Características técnicas del vehículo antes
de la reforma
tabla 8. Dimensiones del vehículo
Longitud total 8305 mm
Distancia 1º/2º ejes 3900 mm
Voladizo trasero 1615 mm
Altura total 4000 mm
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Anchura máxima 2550 mm
Vía anterior 2034 mm
Vía posterior 1804 mm
Distancia 2º/3º eje 1350 mm
tabla 9. Tara del vehículo por ejes
1º Eje 45600 N
2º Eje 18650 N
3º Eje 18650 N
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tabla 11. Características del motor
Marca MERCEDES BENZ
Tipo Euro 3, OM 501 LAII/I
Nº de cilindros 6 en V a 90º
Cilindrada y  11.946 cm3 y 130 mm
Combustible Gasóleo A
Potencia efectiva/fiscal 230 kW/45,76 CVF
tabla 12. Características del bastidor
tabla 13. Características de la suspensión
Delantera Ballestas parabólicas
Trasera Ballestas parabólicas
Amortiguadores Traseros y delanteros
Barra estabilizadora Delantera y Trasera
Tipo Escalera de travesaños remachados
Sección Perfiles en U de 270x70x8 mm.
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tabla 14. Tipo de transmisión
Tipo Mecánica a ruedas traseras
tabla 15. Características del embrague
Tipo MFZ 430, monodisco en seco
Diámetro  430 mm
tabla 16. Características de la caja de cambios
Tipo MB G240-16/11,7
Mando Mecánica (EPS)
Nº de relaciones 16 adelante y 2 atrás
tabla 17. Tipo de limitador de velocidad
Marca VDO
Tipo/Contraseña de homologación 412.413.009/ e1 0062
tabla 18. Ruido a vehículo parado
Euro3 81 a 91 dB(A) a 1350 r.p.m.
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tabla 19. Tipos y calidad de los ejes
Número 3
Tipos y calidad
Delantero V1. 5/21 DC-9 (9t)
Trasero HD7/50DCGS-13(13t) y HL7/50DCS-13 (13t)
tabla 20. Tipo de dirección
Tipo Servodirección MB LS 8
Diámetro del volante  500 ó 450 mm
Relación 21.49 – 25.57
tabla 21. Características de los neumáticos
Número 10
Sencillo Eje 1
Gemelo Ejes 2 y 3
Dimensiones 1er eje 385/65 R22,5
2º y 3er eje 315/80 R 22,5
Índice de velocidad mínimo G
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Índice de carga mínimo 1er eje 9000 Kg (160/--)
2º y 3er eje 13000 Kg (--/149)
tabla 22. Tipos de dispositivos de frenado
De servicio Neumático de doble circuito
De estacionamiento Acumulador de fuerza elástica. Actúa sobre
los ejes traseros o sobre ambos ejes
De socorro Eficacia residual de uno de los dos
circuitos de servicio
Superficie total de frenado por eje Delantero Disco 3136 cm2
Trasero Disco 3136 cm2
Calderines, capacidad 2x35+25  7.5+4 litros
Retardador Freno motor
Asistencia de serie ABS y sistema electroneumático de freno
(EPB)
Disp. Antibloqueo, marca Wabco
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Tipo, categoría De 4 canales, categoría I
tabla 23. Instalación eléctrica
Baterías 2 de 12 V, 165 Ah
Alternador 300 – 5040 VA.
tabla 24. Tipo de sistema de refrigeración
Tipo Por líquido refrigerante
tabla 25. capacidad del depósito de combustible
Capacidad (en litros) 400
tabla 26. Ref. silencioso
942 490 11 01
tabla 27. Equipamiento en cabina
Espejos retrovisores ext. Nº 4 ó 5
Asientos 2
Número de plazas 2
Cinturones de seguridad Sí (serie)
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tabla 28. Indicadores de velocidad
Velocímetro Sí
Tacógrafo (nº hom.) TVI Europa 2406GAA
tabla 29. Depósito de alumbrado y señalización
Nº proyectores de corto/largo alcance 2
Nº proyectores de marcha atrás 2
Nº proyectores antiniebla delantero 2
Nº proyectores antiniebla trasero 1
Gálibo 2 en cabina y 2 atrás




Cálculos justificativos de la reforma
realizada
3.1 Consideraciones previas
De todas las cargas soportadas por el bastidor (conjunto motor, caja de cambios,
baterías, rueda de repuesto, etc.) la que mayor influencia tiene es la debida a la carga
(caja más carga útil). Por tanto en reformas de importancia, donde el bastidor se ve
afectado por variar la carga a soportar, bastará solo considerar la carga uniformemente
repartida y comparar la situación del bastidor, en cuanto a resistencia, antes y después de
la reforma.
También juegan un papel muy importante los esfuerzos a los que están sometidos los
elementos mecánicos como consecuencia de las cargas puntuales que se producen al
descargar la mercancía mediante la basculación de la caja
Otro aspecto importante es que este tipo de vehículos realizan su trabajo por terrenos
en mal estado, cuyas pendientes y peraltes son muy elevados, por lo que los elementos
mecánicos están sometidos a mayores esfuerzos que los llamados “carreteros”, por todo
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ello, buscaremos un coeficiente de seguridad que sea más elevado que el usado
normalmente para los cálculos, cuyo valor será 3.
Se tendrá en cuenta que, como la distancia entre los ejes 2º y 3º es menor que 1.4 m
podemos asimilar las reacciones aplicadas en los ejes traseros como una sola aplicada en
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3.2 Carga máxima a transportar
El vehículo viene determinado por su masa máxima autorizada, la cual corresponde a
la masa del vehículo tarado, es decir sin volquete, más la masa del volquete cargado.
Para calcular esta carga útil (masa de volquete cargado) se ha de hacer la diferencia
entre la masa máxima y la Tara del vehículo.
La carga útil máxima que puede transportar el vehículo es:
NKgTARAMMAQ 17710017710)186518654560(26000 
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3.3 Longitud máxima de la caja de carga
Calculamos la longitud máxima del volquete que se puede instalar en el vehículo,
con los cálculos estructurales que se indican a continuación, tomando como referencia el
esquema del vehículo acotado en la figura 2. Los calculos se realizan considerando la
carga útil (caja más carga), es decir, sin tener en cuenta las reacciones debido a la TARA,
con vistas a tener localizado el centro de gravedad en el punto medio de la longitud del
volquete ( 2/L ) y de este modo calcular la longitud máxima.
figura 2. Esquema de vehículo longitud máxima de carga
Siendo:
s: distancia entre primer y segundo eje
d: distancia entre segundo y tercer eje
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p: distancia entre el eje delantero y centro de los ejes traseros
L: longitud máxima de la caja de carga
Q: masa de la caja más carga útil
RA, RB y RC: reacciones en el primer, segundo y tercer eje respectivamente debidas a
la carga útil.
Aplicando momentos en el eje delantero obtenemos la siguiente expresión
QddsRsRM cdgACBA  )(0






Si llamamos x a la distancia entre el centro de gravedad y el punto medio entre los
dos ejes traseros, tenemos:
mmdpx cdgA 5.667 
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3.4 Ángulo máximo de inclinación de la caja
de carga
La carga total Q que va montada sobre el bastidor del vehículo, se compone del peso
de la mercancía cargado y del peso de la caja de carga cP . Por lo tanto el peso de la carga
propiamente dicha (mercancía que lleva el vehículo) será:
)( cPQ 
La fuerza de adherencia entre la mercancía y la caja de carga, siendo a el
coeficiente de adherencia, es:
 cos)(  caa PQF
Para un determinado valor  del ángulo de inclinación de la caja de carga (α), la
fuerza 1F que tiende a desplazar la mercancía hacia atrás tomará un valor 1F  igual a la
fuerza de adherencia aF correspondiente a esa inclinación  .
1FFa 
Como  senPQF ca  )('1
 senPQPQF ccaa  )(cos)(
atg  
Si º45;1  a
Por lo tanto la inclinación de la caja de carga hasta 45º marcaría el límite en que
empezaría a desplazarse la carga, siendo el coeficiente de adherencia igual a 1. Como
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normalmente este coeficiente de adherencia es menor que 1, el límite de desplazamiento
correspondería a un ángulo menor de 45º, y la mercancía se descargará con una
inclinación de la caja de carga menor de 45º, por lo cual se dejará la trampilla del
volquete abierta para que la mercancía vaya descargándose durante el recorrido de
basculación del volquete con el objetivo que no se produzcan sobrecargas.
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3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
Durante el régimen de marcha, el vehículo no deberá superar la MMA por ejes, y en
los estados más críticos, como en estado de descarga cuando el volquete llega a su punto
más elevado de basculamiento, o en los estados inerciales debido a la frenada o arranque
del vehículo, se admitirá sobrepasar dicha MMA, pero nunca la MTMA por ejes.
Con objeto de asegurar un funcionamiento correcto en la conducción, la carga sobre
el eje delantero ha de ser, por lo menos del 25% del peso total del vehículo TQ .
TAA QRR  100
25 (Vehículo en condición de marcha, 0 )
Normas sobre el basculamiento
Con el fin de evitar averías muy costosas, es conveniente ajustarse a las siguientes
normas al realizar el basculamiento de la caja de carga:
 El basculamiento no se deberá realizar con cargas superiores a la establecida.
 El basculamiento se deberá realizar siempre a vehículo parado.
 El basculamiento se deberá realizar con la trampilla de descarga abierta.
 Se deberá estar pendiente del basculamiento hasta que la mercancía está
totalmente descargada.
 El vehículo no se pondrá en movimiento hasta que la caja de carga vuelva a estar
en su posición horizontal.
Estas normas se deberán cumplir de forma rigurosa, ya que de no hacerse pueden
ocurrir averías muy costosas, tanto en el bastidor como en el cilindro de elevación y caja
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de carga (torcedura del bastidor, de la caja de carga y de cilindros, vuelcos, torceduras de
ballestas, del eje motriz, etc.).
Estos tipos de daños las compañías de seguros no los contemplan en sus pólizas
normales de siniestros, salvo que previamente se hayan pactado.
En la práctica se han dado muchos casos de torceduras de bastidores, de cilindros
elevadores, de cajas de carga e incluso de vuelcos, en los que prácticamente quedaron
destrozados los vehículos, por lo que sus reparaciones fueron muy costosas, e incluso
algunos son destinados a chatarra.
Otras normas sobre los vehículos volquetes:
 Situación de la carga con un mismo tipo de mercancía. Se debe intentar que el
centro de gravedad de la mercancía se encuentre sobre el centro de gravedad de la
caja de carga.
 Situación de la carga con varios tipos de mercancías. Es aconsejable cargar
primero la mercancía de pequeña granulación y después el otro tipo de mercancía,
pero siempre de menor a mayor volumen, con objeto de que las más pequeñas
hagan de cuñas sobre las más grandes.
 Situación del vehículo volquete sobre el terreno en el momento del basculamiento.
El vehículo a la hora de descargar mercancía, deberá realizarlo sobre terreno sin
pendiente ni peralte.
 Situación de la mercancía durante la marcha. Está totalmente prohibido que la
mercancía se vaya cayendo sobre la calzada de las carreteras o vías públicas.
Además debe evitarse que la trampilla de descarga tenga mucha holgura con los
laterales de la caja de carga.
En los apartados siguientes se estudiarán los estados de carga para distintos casos en
los que se va a ver sometido el vehículo, con el objetivo del cálculo de los largueros
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principales del bastidor. Para ello se ha de realizar y comparar mediante las siguientes
posiciones del vehículo volquete:
 En posición de marcha (carga uniformemente repartida a lo largo y ancho de la
caja de carga).
 En posición de vuelco de la mercancía (cargas concentradas 1R y 3R sobre los
puntos 1O y 2O ). A su vez, en esta posición hay que diferenciar para dos casos:
o Para 0 (esfuerzo máximo de 3R y mínimo de 1R )
o Para máximo  (esfuerzo mínimo de 3R y máximo de 1R ).
3.5.1 Reparto de carga en posición de marcha
Llamamos régimen de marcha al estudio del vehículo en circulación por carretera,
para su análisis estructural se esquematiza el reparto de cargas en la siguiente figura.
figura 3. Reparto de carga en régimen de marcha
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
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Aplicando equilibrio de fuerzas verticales a la estructura representada en la figura 3:
QRRR CBA 
Tomando momentos respecto del primer eje AR y de la resultante de los dos ejes
traseros MR , verificándose la siguiente relación: 2
M
CB
RRR  , se tiene:





































































Las cargas totales son el resultado de la suma de las reacciones por eje debidas a la
tara y las debidas a la carga:
NKgRRR AtaraAAtotal 714399.71439.25834560)( 
NKgRRR BtaraBBtotal 94280942875631865)( 
NKgRRR BtaraBBtotal 94280942876351865)( 
Para evitar problemas de sobrecarga se deben cumplir las siguientes condiciones:




NNMMAR BBtotal 9500094280 
NNMMAR CCtoal 9500094280 
Se concluye que el vehículo en régimen de marcha está dentro de la seguridad,
puesto que cumple las condiciones de no superar su MMA por ejes impuesta.
A continuación, en la tabla 30, se representa un resumen con los repartos de carga
por eje para el vehículo en régimen de marcha
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
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tabla 30. Repartos de carga en régimen de marcha
AR (N) BR (N) CR (N) TOTAL (N)
TARA 45600 18650 18650 82900
CAJA +CARGA 25840 75630 75630 177100
TOTAL 71440 94280 94280 260000
3.5.2 Reparto de la carga en posición de vuelco
Cálculo de la distancia x e y
Partiendo de la figura 4, llamamos distancias x e y, a la proyección sobre el bastidor
de las distancias 32OO y 31OO respectivamente. La distancia z corresponde a la altura del
punto 3O con respecto al chasis del vehículo.
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figura 4. Vehículo con caja basculando
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
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Pero en el abatimiento de la caja de carga, para cualquier valor de  , la distancia






















































































Para calcular las reacciones producidas en los ejes, para cualquier ángulo de

































































































Si la caja basculante estuviera en el momento de inicio de vuelco, es decir, para un






































































Como era de esperar, para el vehículo en reposo en el instante inicial de vuelco de la
caja basculante, sus reacciones por eje coinciden con las reacciones calculadas en el caso
del vehículo en régimen de marcha.
Con las ecuaciones de las reacciones dependientes del ángulo de basculación
podemos calcular las cargas por eje que soporta el vehículo en cualquier instante, desde el
inicio de vuelco hasta el final, para el cual se ha considerado de 45º como ángulo
máximo.
A continuación se calcula los esfuerzos que actúan sobre las articulaciones del
basculante, es decir, los puntos de articulación con el cilíndro hidráulico de elevación del
volquete y sobre el bulón que permite el giro del mismo.
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Designamos por 1R el esfuerzo que actúa sobre el eje de articulación de la caja de
carga (punto 1O ), y por 2R la que ejerce el vástago del cilindro elevador de la caja (punto
3O ), de la figura 4 se deduce, teniendo en cuenta que el esfuerzo 1R es función de la
carga Q y de la posición de ésta con respecto a dicha articulación, mientras que el
esfuerzo 2R es función del empuje que ejerce el vástago del cilindro elevador.
3.5.2.1 Esfuerzo sobre el punto de articulación de la caja basculante
(R1):
 Punto inicial, º0















 Con inclinación º45
De cara al cálculo de los momentos, es necesario calcular las distancias proyectadas
sobre la horizontal desde los puntos de articulación 1O y 2O al centro de gravedad de la








Este valor ( MO1 ) es fijo, y depende de las dimensiones de la caja, altura de la carga,
etc.
MOMO  11































Lógicamente el c.d.g. de la carga no debe nunca alcanzar los 90º con respecto al
bastidor, pues esto daría lugar a que la proyección n fuese menor que cero ( 0n ) y
disminuiría mucho la carga sobre el eje delantero, pudiendo incluso llegar a un valor
menor que cero ( 0 AA RR ), produciéndose el vuelco del vehículo.
La inclinación de la caja debe limitarse para que 0n , y que además la mercancía





















Se puede comprobar para este caso, que si la carga estuviera en su posición
horizontal ( º0 ) obtendríamos la misma ecuación necesaria demostrada en el primer
caso.




































3.5.2.2 Esfuerzo sobre el punto de articulación del cilindro hidráulico
(R2 para inicio de basculación a 0º y R3 para ángulos distintos de 0º)
Partiendo del esquema de la figura 4, la componente del esfuerzo sobre el cilindro








































































































































Para que esto se cumpla, es preciso que 0)cos(   , es decir º90)(  .
0)(2 mínimoR
El valor máximo de 2R se obtendrá cuando la siguiente expresión:
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va disminuyendo a la vez que lo hace  , tomando el valor de cero cuando 0 .
Por tanto al disminuir  aumenta el minuendo y disminuye el sustraendo, no influyendo
tg por ser un valor fijo independiente de  . Por consiguiente la diferencia va


















Lógicamente para 0 , la caja de carga se encuentra en posición horizontal y
apoyada sobre el bastidor del vehículo o sobre un falso bastidor, por lo que en esta
posición los esfuerzos 1R y 2R son nulos, pero tan pronto como comienza la elevación
toman los valores que se han obtenido analíticamente.
De todo ello se deduce que los cálculos de resistencia del cilindro de elevación han
de hacerse para 0 . De igual forma los cálculos del bastidor han de hacerse
conjuntamente con 1R y 2R máximo.
Para los esfuerzos cortantes y momentos flectores, que sirven de base para los
cálculos del bastidor (de sus largueros principales), en cualquier punto que no sea el
instante inicial o comienzo de basculación, es decir, para valores 0 se realizan con
las fuerzas perpendiculares a éstos, por lo que en lugar de 2R hay que tomar su
componente 3R perpendicular al bastidor y aplicada sobre el punto de articulación 2O
cos23  RR





















Esta componente se puede calcular sencillamente también mediante la expresión de
suma de fuerzas verticales, en las cuales intervienen la carga total del volquete cargado,
la reacción sobre el punto de giro de la caja y la reacción sobre el punto de articulación
































































En el límite máximo de inclinación del c.d.g. de la carga, º90 ;
0)cos(  , se verifica:
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0)(3 mínimoR











Los valores de los esfuerzos en el punto de articulación del cilindro hidráulico se
resumen a continuación para los dos casos críticos del momento de basculación del
volquete:
























Las reacciones por eje debidas a dichos esfuerzos, para cada caso, son:
 Inicio de vuelco, º0
La figura 5 representa el esquema de cargas para el caso del vehículo con el volquete
a 0º.
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
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figura 5. Reparto de carga inicio de vuelco ( º0 )
En el cálculo de las reacciones por eje coinciden con el caso de vehículo en régimen
de circulación o de marcha, ya calculado.
tabla 31. Reparto de carga por eje en el inicio de basculación (volquete a 0º)
AR (N) BR (N) CR (N) TOTAL (N)
TARA 45600 18650 18650 82900
CAJA +CARGA 25840 75630 75630 177100
TOTAL 71440 94280 94280 260000
 Final de vuelco, º45
La figura que se muestra a continuación representa el esquema de cargas para el caso
del vehículo con el volquete a 45º.
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figura 6. Reparto de cargas final de vuelco ( º45 )
Tomando momentos en el primer eje según la figura 6:
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Tomando momentos respecto del segundo eje:












AAtaraAA MTMANKgRRR total  112155,11215,34384560)(
BBtaraBB MTMANKgRRR total  12439012439105741865)(
CBtaraBB MTMANKgRRR total  12439012439105741865)(
Cumple con los requisitos de seguridad al no sobrepasar los MTMA por ejes. La
tabla 32 representa un cuadro resumen de los repartos por eje de la carga para este caso
(45º)
tabla 32. Reparto de cargas por eje para final de basculación (volquete a 45º)
AR (N) BR (N) CR (N) TOTAL (N)
TARA 45600 18650 18650 82900
CAJA +CARGA -34385 105740 105740 177100
TOTAL 11215 124390 124390 260000
A continuación se realizan los cálculos analíticos de los esfuerzos cortantes y
momentos flectores de cada uno de estos casos, así como su representación en forma de
diagrama de esfuerzos a lo largo de todo el bastidor del vehículo, con objeto de analizar
los puntos de máxima tensión, para con ello comprobar si el perfil del bastidor es o no el
idóneo, e intentar si con refuerzos debidamente calculados pueda satisfacer a los trabajos
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que ha de realizar el vehículo con las máximas garantías, o bien descartar la idea de
reforzar, construyendo un bastidor acorde a los citados trabajos.
No hay que olvidar que la construcción de bastidores sólo los pueden hacer sus
fabricantes o los del vehículo, por lo que el taller reparador no suele tener generalmente
licencia para fabricar y posteriormente grabar su numeración.
3.5.3 Cálculo estructural (esfuerzos cortantes y flectores)
Con objeto de aclarar ideas sobre la teoría de los esfuerzos cortantes y momentos
flectores, a continuación se dan normativas para que el lector que no domine la materia o
simplemente no recuerde el sentido que toma los esfuerzos cortantes y momentos flecores
con respecto a una linea horizontal (x – x) de referencia.
Esfuerzos cortantes
 Se da un sentido positivo a las fuerzas que intervienen en el sistema. Por ejemplo,
las fuerzas que actúan de abajo hacia arriba (reacciones) se las consideran de
sentido (+), y por consiguiente las que actúan de arriba hacia abajo (acciones) se
las consideran de sentido (-).
 Se dan tantas secciones   como requiera el sistema con objeto de ver la
variación de la resultante de las fuerzas proyectadas sobre cada una de estas
secciones. El sentido de las fuerzas proyectadas será (+) cuando se realiza de
izquierda a derecha, y por consiguiente será (-) cuando se verifica lo contrario.
 El sentido de los esfuerzos cortantes con respecto a la línea horizontal x-x lo
determina el sentido de las fuerzas y el de los desplazamientos de éstas sobre las
secciones   .
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Momentos flectores
 A los momentos flectores también hay que darles un sentido de giro. Se pueden
considerar (+) cuando al tomar momentos de las fuerzas con respecto a cualquier
sección   , el sentido de giro de éstas es el de las agujas del reloj, y por
consiguiente se considerarán negativos cuando se verifique lo contrario.
Aclarados los sentidos que toman los esfuerzos cortantes y momentos flectores de
cualquier sistema de fuerzas paralelas y perpendiculares a un sólido, se realiza a
continuación los cálculos y diagramas de los mismos, sobre el bastidor del vehículo
volquete, en la posición de marcha y de vuelco de la mercancía.
3.5.3.1 En posición de marcha
En esta posición se considera que la carga se encuentra uniformemente repartida a lo
largo y ancho de la caja de carga como indica la figura 3




A continuación se realizará el estudio de los esfuerzos cortantes y momentos
flectores por secciones:
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mx 0
figura 7. Vehículo en régimen de marcha. Sección 1ª ( 11 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 7, obtenemos:
ARE 11
xRM A 11
















figura 8. Vehículo en régimen de marcha. Sección 2ª ( 22 )
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
33


































figura 9. Vehículo en régimen de marcha. Sección 3ª ( 33 )










Para: mmdsx 5250 :
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 






















figura 10. Vehículo en régimen de marcha. Sección 4ª ( 44 )









Para mmmLx 7315 :
 
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Una vez realizado el cálculo estructural por secciones, obtenemos gráficamente los
trazados de esfuerzos cortantes y momentos flectores en figura 11 y figura 12
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figura 11. Diagramas de esfuerzos cortantes en régimen de marcha
figura 12. Diagrama de esfuerzos flectores en régimen de marcha
3.5 Seguridad en la conducción y vuelco
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3.5.3.2 En posición de vuelco
En esta posición se precisa el estudio para los casos 0 y º45 máximo , ya
que según hemos visto, para 0 el esfuerzo 2R del vástago de elevación de la caja es
máximo, mientras que el esfuerzo 1R de articulación de la caja es mínimo, y para
máximo  , 1R es máximo y 2R mínimo.
Los cálculos de las reacciones se realizarán partiendo de las ecuaciones detalladas en
el apartado 3.5.2.
3.5.3.2.1 Para 0









A continuación se realizará el estudio de los esfuerzos cortantes y momentos
flectores por secciones:
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ux 0
figura 13. Vehículo en instante inicial de vuelco (0º). Sección 1ª ( 11 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 13, obtenemos:
ARE 11
xRM A 11
















figura 14. Vehículo en instante inicial de vuelco (0º). Sección 2ª ( 22 )
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Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 14, obtenemos:
222
RRE A 
 uxRxRM A  222



















figura 15. Vehículo en instante inicial de vuelco (0º). Sección 3ª ( 33 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 15, obtenemos:
233
RRRE BA 
   uxRsxRxRM BA  233
Para mmdsx 5250 :
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epxds 
figura 16. Vehículo en instante inicial de vuelco (0º). Sección 4ª ( 44 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 16, obtenemos:
12244
RRQRRRRE CBA 
 dsRsRuRxRM CB  2144













Una vez realizado el cálculo estructural por secciones, obtenemos gráficamente los
trazados de esfuerzos cortantes y momentos flectores en figura 17 y figura 18
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figura 17. Diagrama de esfuerzos cortantes para vehículo parado y volquete a 0º
figura 18. Diagrama de esfuerzos flectores para vehículo parado y volquete a 0º
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3.5.3.2.2 Para 45









A continuación se realizará el estudio de los esfuerzos cortantes y momentos
flectores por secciones:
ux 0
figura 19. Vehículo en final de vuelco (45º). Sección 1ª ( 11 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 19, obtenemos:




















figura 20. Vehículo en final de vuelco (45º). Sección 2ª ( 22 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 20, obtenemos:
322 RRE A 
 uxRxRM A  322
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dsxs 
figura 21. Vehículo en final de vuelco (45º). Sección 3ª ( 33 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 21, obtenemos:
333 RRRE BA 
   uxRsxRxRM BA  333
Para mmdsx 5250 :
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epxds 
figura 22. Vehículo en final de vuelco (45º). Sección 4ª ( 44 )
Aplicando suma de fuerzas vertical y momentos a la figura 22, obtenemos:
13344 RRQRRRRE CBA 
 dsRsRuRxRM CB  3144
Para mmepx 6805 :
















Una vez realizado el cálculo estructural por secciones, obtenemos gráficamente los
trazados de esfuerzos cortantes y momentos flectores en figura 23 y figura 24.
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figura 23. Diagrama de esfuerzos cortantes para vehículo parado y volquete a 45º




El bastidor se estudia en función de los puntos críticos en los que se encuentran los
máximos esfuerzos, que pueden provocar la rotura del mismo si no se toman en cuenta
una serie de medidas.
En cada uno de esos puntos críticos de momentos flectores máximos hay que
determinar si los largueros principales del bastidor son capaces de soportar las cargas que
sobre ellos van a actuar, teniendo muy presente que se pueden producir en algún
momento cargas dinámicas, por lo que es muy conveniente que siempre trabaje con un
coeficiente de seguridad no inferior a 3, tomando como referencia en todos los vehículos
especiales el coeficiente de elasticidad e del material empleado, pues requieren mayor
seguridad que los vehículos que trabajan con cargas uniformemente repartida, en la que
generalmente basta con tomar como referencia el coeficiente de rotura del material.
3.6.1 Esfuerzos en el bastidor
Para analizar si el bastidor del chasis es apto o no para soportar la superestructura
seleccionada, es necesario estudiar las solicitaciones a las que se ve sometido en las
distintas condiciones de utilización.
La mayoría de los vehículos necesitan de un refuerzo del chasis. Este se realiza
mediante el montaje de un bastidor auxiliar que es el nexo de unión entre bastidor del
chasis y superestructura.
Se ha de prescindir de la modificación del bastidor del chasis en la medida de lo
posible. Es por ello que los trabajos sobre el mismo están limitados, como por ejemplo la
prohibición de soldadura en el bastidor, siendo únicamente válido sus uniones al falso
bastidor mediante atornillado. Esto justifica también el montaje del sobrebastidor, lugar
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donde sí se realizan los trabajos de soldadura de placas de fijación, soldadura de
refuerzos, etc.
Los estados de carga a los que está sometido el bastidor del chasis son los siguientes:
• Vehículo cargado: en este caso el vehículo lleva su caja de carga al máximo de su
capacidad. En función del número de ejes, de la colocación de la caja de carga y de la
existencia o no de fuerzas puntuales, así se determinará el punto crítico de este estado.
• Vehículo en fase de descarga del volquete: en esta situación el volquete estará
apoyado sobre el eje de basculación y sobre el apoyo del cilindro, transmitiéndose así las
cargas de forma localizada y no uniformemente como en los casos anteriores. Se
distinguen ahora dos situaciones:
- Inicio del vuelco: se entiende como tal el momento en que la caja pasa de
estar apoyada uniforme a puntualmente ( º0 ).
- Final del vuelco: este es el punto en el que el volquete llega a su máxima
inclinación ( º45 ).
En el apartado 3.5.3 se muestran los diagramas resultantes de los estados de carga ya
descritos.
3.6.1.1 Momento resistente del perfil original
El bastidor original está formado por dos largueros de perfil en U continuo. Ambos
largueros están unidos entre sí por travesaños fijados con cartolas.
Los largueros están pretaladrados para la sujeción de elementos auxiliares como
depósito de combustible, calderones de la instalación neumática, etc. Sin embargo, la
principal funcionalidad de éstos es la de dar soporte a las fijaciones de superestructura.
3.6 Bastidor
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El bastidor dispone también de barra antiempotramiento. El material del bastidor del
vehículo es acero Fe52 cuyo límite elástico es 2/36 mmKge  . A continuación se
realizan los cálculos pertinentes con los datos del bastidor mostrados en la figura 25:
figura 25. Dimensiones del bastidor




Área de la sección del bastidor:
  2111111 315222 mmehebeS 
Suma de momentos (área de cada rectángulo por la distancia de su centro de
gravedad al eje x de referencia tomado en la base del bastidor):
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  mmYYY 135,max 21max 
Cálculo del momento de inercia 2111 tSII cg  :











111 100151,3 mmtSII cg 






El momento máximo al que se somete el bastidor, el cual se produce para el vehículo
parado con el volquete a 45º:
mmkgMf  7max 102.5008















Como el coeficiente de seguridad del bastidor es menor de 3, añadimos un falso
bastidor hasta que el conjunto (bastidor y falso bastidor) como muestra la figura 26,
supere dicho valor.
3.6.1.2 Momento resistente del perfil compuesto por bastidor y falso
bastidor
Conforme a los parámetros dimensionales definidos para un falso bastidor, se
calculará el momento resistente del conjunto, y la tensión debida al momento flector
máximo.




El perfil del sobrebastidor ha de tener el mismo ancho “b” que el perfil del bastidor.
Se consigue así que el primero asiente bien sobre el chasis.
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figura 26. Dimensiones del chasis compuesto por bastidor y falso bastidor
Área de la sección del falso bastidor:
  2222222 569822 mmehebeS 
Suma de momentos (área de cada rectángulo por la distancia de su centro de
gravedad al eje x de referencia):



















  mmYYY 687,350,max 21max 
Cálculo del momento de inercia 2tSII cg  :
o Bastidor:












111 107678,11 mmtSII cg 
o Falso bastidor:












222 10889,12 mmtSII cg 
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Por lo tanto la estructura que resulta de la unión bastidor con falso bastidor se
encuentra dentro de la seguridad pudiendo soportar las cargas máximas en condiciones de
marcha, dinámicas, e inerciales debido al coeficiente de seguridad impuesto.
3.6.2 Travesaños
El cálculo exacto de los travesaños de un bastidor es muy complicado, debido a los
numerosos esfuerzos a que están sometidos, siendo la mayoría de las veces desconocidos,
por lo que los cálculos sobre éste son más bien de carácter práctico que teórico.
No obstante conviene realizar un estudio considerando aquellos esfuerzos que son
conocidos.
Lógicamente el cálculo es distinto para vehículo normal tipo carretero que para otro
especial como el que nos ocupa (volquete). Pero es muy conveniente generalizar los
cálculos para conseguir un mismo sistema, afectando posteriormente de unos coeficientes
correctores.
Está claro que los travesaños trabajan cuando el vehículo está sometido a grandes
esfuerzos transversales, como por ejemplo, el creado al tomar una curva, debido a la
fuerza centrífuga sobre su c.d.g. que hace que todo el vehículo tienda a desplazarse
lateralmente, hecho que no ocurrirá mientras el esfuerzo de adherencia transversal de las
ruedas sea superior a la mencionada fuerza centrífuga.
El valor límite de la fuerza centrífuga para que no se produzca el deslizamiento















:P Peso máximo del vehículo (carga más tara)
:t Coeficiente de adherencia transversal de las ruedas
: Peralte de la carretera
Para una mayor seguridad en los cálculos se considerará una carretera sin peralte
( 0 ); así como un coeficiente de adherencia transversal que difícilmente se da en la
práctica ( 1t ).
Por consiguiente, el esfuerzo máximo a tener en cuenta, sustituyendo 0 y 1t
















Este esfuerzo lo deben soportar los travesaños sobre los ejes del vehículo, por ser los
que están ligados con las ballestas y éstas con los largueros del bastidor.
El resto de los travesaños del bastidor del vehículo, servirán como medida de
seguridad para soportar otros tipos de carga, así como para conservar el paralelismo de
los dos largueros principales del bastidor.
A continuación, a la vista de la figura 27, se calcula el reparto de cargas sobre los
travesaños delanteros y traseros de los ejes del vehículo.
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figura 27. Reacciones debidas a la fuerza centrífuga
Siguiendo el esquema de fuerzas representado en la figura 27, haciendo la suma de
momentos en el primer eje (A):
 dmFmFsFM
CB CCCA  0
Suponiendo
CB CC FF  , entonces:
NKg
dsm
mFFF CCC CB 8,11094118,11094 

Suma de fuerzas horizontales:
CCCCH FFFFF CBA  0
NKgFFFF
CBA CCCC 2,3811662,3811 
























El material de los travesaños será acero con coeficiente de elasticidad
2/10 mmKge  , y suponiendo que se trabaje con un coeficiente de seguridad de 3 para
soportar cargas imprevistas.
A continuación se calculan las secciones de los travesaños diferenciando entre los
situados sobre los dos ejes motrices y sobre los ejes direccionales




















2127,1664 mmSS CB 
Se utilizan travesaños de sección UPN (120), puesto que su sección ( 21700mm ) es
aproximada a la sección mínima calculada y requerida.






















Se utilizan travesaños de sección UPN (80), cuya sección es 21100mm , suficiente
para soportar las fuerzas centrífugas producidas en el eje direccional.
Nº de travesaños necesario:
La distancia máxima permitida entre travesaños según el manual de carroceros es de








Dos de los travesaños calculados se emplearán en el final del bastidor y comienzo del




Según el tipo de superestructura que se va a instalar sobre el chasis-cabina, cada
fabricante tiene una serie de recomendaciones respecto al tipo de unión que se debe
emplear entre sobrebastidor y el chasis o bastidor del vehículo, de tal modo que es
imprescindible consultar las normas de carrozado del fabricante del chasis-cabina que se
esté transformando.
Una caja basculante abierta es una carrocería flexible a la torsión. Algunos
fabricantes aconsejan utilizar uniones articuladas en la zona delantera del conjunto
bastidor-sobrebastidor y uniones rígidas en la zona trasera. En estos casos, como el
sobrebastidor debe ser continuo desde la parte más adelantada que permita la cabina del
vehículo hasta el final del bastidor, las fijaciones articuladas pueden distribuirse
uniformemente desde el final de cabina hasta una distancia a partir del inicio de la caja
basculante. Este valor es conveniente que sea definido por el fabricante de la carrocería y
el del chasis-cabina. En el resto de la unión bastidor-sobrebastidor se distribuirán
uniformemente las uniones rígidas.
La solicitación principal a la que van a estar sometidos los tornillos de las uniones va
a acontecer cuando en sentido longitudinal se produzcan aceleraciones del vehículo por
fuerzas inerciales al frenar o acelerar el mismo, a las máximas condiciones que nos
permita la adherencia ( a ) entre el neumático y el suelo.
Para el cálculo de las uniones o anclajes se tendrá en cuenta la máxima fuerza de
inercia que aparecerá durante la maniobra de frenado (bloqueo de las ruedas). Esta fuerza
se calcula en el apartado 3.9.4.2, cuyo valor es:
  NgQF aaccajaI 141680arg   
Los tornillos utilizados serán como mínimo de M12, cuyo diámetro del núcleo es de
10,29 mm, lo cual da una sección de trabajo 280,83 mmAt  , y la calidad de los mismos
Capítulo 3: Cálculos justificativos de la reforma realizada
60
será como mínimo de 8,8, que tiene un valor de tensión admisible de cortadura de
2/64 mmKg
Los tornillos trabajan a cortadura y el número mínimo de tornillos a emplear, con un






















La fijación para volquetes debe ser articulada (figura 28) en la sección delantera y
rígida figura 29) en la sección posterior.
En la sección delantera, las fijaciones deben montarse en el área comprendida a partir
de unos 600 mm detrás del eje delantero hasta aproximadamente 1800 mm delante del eje
trasero. Y por la sección trasera entendemos el área del bastidor comprendida a partir de
unos 1800 mm por delante del eje trasero.
 Sección delantera:
mmLd 15006002100 







En esta sección delantera, la fijación de bastidor con falso bastidor en cada uno de
sus puntos es articulada ya que en esta zona es donde más esfuerzos de torsión se
producen, dichas fijaciones son de la forma que se indica en la siguiente figura






º fijacionesN fijaciones rígidas con 8 tornillos
Las uniones en la sección trasera van definidas con fijaciones rígidas como la que se
muestra en la figura 29
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figura 29. Unión rígida
La fijación correcta es muy importante para:
- el comportamiento de marcha y la seguridad del vehículo durante la conducción.
- La duración del bastidor del chasis y de la superestructura
Otras consideraciones:
- eliminar los remaches que fijan el travesaño terminal
- soldar las fijaciones al falso bastidor y atornillar al bastidor del chasis
- no es posible que los largueros del falso bastidor se muevan con respecto a los
largueros del chasis. Se ha de garantizar este estado, que por otro lado es la base del
cálculo del propio sobrebastidor.
- El bastidor auxiliar deberá ser fijado al bastidor del chasis de forma resistente al
deslizamiento. Esto ha de ser así al menos en el tramo que se extiende desde el bulón
trasero del volquete hasta el cilindro de elevación del mismo.
3.7 Uniones
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- El bastidor auxiliar formará una caja cerrada en la parte posterior y estará
reforzado por una cruz diagonal (figura 30).
figura 30. Falso bastidor reforzado por travesaños cruzados
- Como se trata de una estructura que trabaja a torsión se han de colocar apoyos
elásticos sobre el bastidor auxiliar detrás de la cabina. Con ello se evitan los deterioros
por fatiga que se producen en los casos de fijación rígida en esta zona.
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3.8 Sistema Hidráulico
El basculamiento de la caja de carga se realiza por medio de un sistema hidráulico,
compuesto de un depósito de aceite, de una bomba y de uno o varios cilindros hidráulicos
que actúan de empuje sobre la caja de carga.
El accionamiento de la bomba hidráulica se realiza generalmente por medio de una
toma de fuerza que se acopla sobre la caja de cambios del vehículo.
Las cajas de cambios de los vehículos industriales llevan al menos un registro en
forma de ventana en la que aparece un piñón que está fijado sobre el eje intermediario de
la caja de cambios, y que es independiente del resto de los piñones que sobre este mismo
eje existen para obtener las relaciones de velocidades del vehículo. El referido piñón
engrana con otro de la toma de fuerza que está compuesta de varios piñones con objeto de
que pueda transmitir a la bomba hidráulica distintas revoluciones en función de la
resistencia que se opone al levantamiento de la caja de carga.
Por consiguiente la toma de fuerza es como una caja de cambios compuesta de una o
dos relaciones que se acopla sobre la caja de cambios del vehículo y que su uso principal
es transmitir la potencia del motor a la bomba hidráulica a voluntad propia del conductor.
El accionamiento del cilindro que hace posible el vuelco de la plataforma, se
consigue mediante un sistema hidráulico de circuito cerrado, empleando como medio
transmisor de las fuerzas un aceite hidráulico de características especiales.
Esta energía necesaria para conseguir el movimiento del cilindro es tomada a partir
de la caja de cambios del camión por medio de la toma de fuerza a la cual se conecta la
bomba hidráulica. Y mediante un sistema de válvulas regulamos la presión y distribuimos
el paso del aceite hacia el cilindro hidráulico.
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Accionamiento de la plataforma basculante
El accionamiento de la toma de fuerza ha de hacerse con el vehículo parado. Téngase
en cuenta que el caudal de funcionamiento está establecido para el régimen de ralentí del
motor. Al realizar el acoplamiento del embrague, en estas condiciones, la bomba entra en
funcionamiento y se suministra aceite al cilindro, elevándolo. Si se desea, para la
elevación es suficiente con apretar el mando del embrague. En caso de realizar una
parada prolongada en elevación, se desengranará la bomba. La toma de fuerza se ha de
desconectar después de las operaciones con el volquete.
Esquema hidráulico
El circuito hidráulico está formado por:
- Bomba hidráulica
- Depósito de aceite
- Cilindro de simple efecto
- Válvula de tres vías
Por otro lado, los accionamientos de circuito. Estos permiten la realización de las
secuencias de carga y descarga según lo indicado.
3.8.1 Toma de fuerza y bomba hidráulica
Las tomas de fuerza pueden ser de los siguientes tipos:
- Toma de fuerza dependiente del cambio.
- Toma de fuerza independiente del cambio.
- Salida auxiliar del motor hacia delante.
- Salida auxiliar del motor hacia atrás.
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Observaciones generales
- La toma de fuerza elegida es dependiente de la caja de cambios, y sólo puede
acoplarse o desacoplarse con el vehículo parado.
- El régimen mínimo del motor con la toma de fuerza en funcionamiento será de
1000 r.p.m. (ralentí) factor restrictivo para el diseño.
Toma de fuerza dependiente de la caja de cambios
Este emplazamiento de la toma de fuerza presenta una serie de ventajas para la
aplicación requerida frente al resto de posibilidades:
- Economía
- Sencillez de instalación
- Se encuentra cercana a los elementos de consumo.
- Accesibilidad para reparaciones.
Esta toma está instalada sobre el árbol intermedio del cambio y permite las siguientes
ejecuciones:
- Montaje directo de bomba hidráulica (con o sin brida intermedia).
- Salida con brida para árbol de transmisión
- Una o dos salidas de fuerza
- Bloqueo de mando para el cambio
Elección de la toma de fuerza y la bomba de volquete.
Para el suministro de líquido hidráulico se ha optado por la marca Bezares S.A., que
oferta tomas de fuerza, bombas hidráulicas de distintas características, depósitos de aceite
3.8 Sistema Hidráulico
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y demás componentes de la instalación como ejes de transmisión, racores, válvulas, etc.
Las características técnicas de los equipos seleccionados aparecen en el anexo.
 Toma de fuerza
La toma de fuerza se tomará del catálogo de fabricante “Bezares” (figura 31),
utilizando la recomendada para “Mercedes V6,V8 Engine F1”:
figura 31. Toma de fuerza
figura 32. Dimensiones de la toma de fuerza
Se utiliza la toma de fuerza representada en la figura 31 y recomendada para Motores
MB (serie Actros) (código 700704), cuyas dimensiones se indican en la figura 32.
Con este kit adaptador puede instalarse una bomba hidráulica con norma ISO
estándar sobre los motores hidráulicos Mercedes V6 y V8, y sus características son:
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- Par nóminal:
o Contínuo: mN 390
o Intermitente: mN 470
- Sentido de giro: a derechas
- Relación motor-bomba: 1:1,075
 Bomba hidráulica
Se empleará una bomba de engranajes del catálogo de fabricante “Bezares” (figura
33) cuyas dimensiones se especifican en la figura 34, ya que las presiones de trabajo se










figura 33. Bomba hidráulica
figura 34. Dimensiones de la bomba hidráulica
A continuación calcularemos las revoluciones por minuto de la bomba hidráulica
necesarias en función de la toma de fuerza y el motor en ralentí
Revoluciones del motor en ralentí:
rpmnm 1000
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Toma de fuerza: 075,1:1







Por lo tanto, la bomba hidráulica considerada es válida, porque las revoluciones
necesarias de la misma, se encuentran dentro de los límites de la bomba comercial









Para la elección de un cilindro hidráulico comercial se necesita saber la máxima
carga a la que va a estar sometido el mismo. Dicha carga se produce en el instante inicial
de basculación, es decir, a vehículo parado y la caja basculante a 0º en el inicio de
basculación de la misma.
  NKgRF 904309043º02max  
El esfuerzo que debe realizar el cilindro es el producto de su presión y sección del
cilindro, el cual debe ser mayor que la reación )º0(2 R para poder levantar la caja:
)º0(2  RSP




















El diámetro del cilindro ha de ser como mínimo:
4
2DS  
mmDSD 87,754  
En base a los resultados obtenidos, un cilindro válido sería el representado y







- Carga soportada: Tn28
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3.9.1 Deslizamiento y rodadura
Cuando un cuerpo reposa sobre una superficie, se opone a su desplazamiento una
resistencia tangencial que tiende a impedir el resbalamiento; esta resistencia recibe el
nombre de adherencia, rozamiento o frotamiento.
En el caso de un vehículo, las ruedas se apoyan sobre el terreno; la adherencia se
puede representar como una fuerza entre ambas superficies de contacto de sentido
contrario al del movimiento del vehículo (figura 36)
figura 36. fuerzas debidas a la adherencia
Al deslizamiento de un vehículo puede aplicarse la ley de Coulomb: “la resistencia al
deslizamiento es proporcional a la carga normal que actúa sobre la superficie de contacto
de ambos cuerpos”
Consideramos nuestro vehículo colocado sobre un plano inclinado y con sus ruedas
blocadas. Sea  el ángulo que forma este plano con respecto a la horizontal; Q , la carga
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total del vehículo aplicada en su centro de gravedad; F, la componente que tiende a
desplazar el vehículo; Q , la carga normal al plano inclinado; aF , la fuerza total de
adherencia que se opone al deslizamiento. Aplicando la ley de Coulomb al vehículo y a
cada uno de sus ejes, se verifica:
 coscos  Q
FQQF aaaaa












La constante a recibe el nombre de coeficiente de adherencia.
Si  aFsenQF  el vehículo no deslizará
Si  aFsenQF  el vehículo deslizará
Si  aFsenQF  el vehículo está en posición de equilibrio.
Si para un valor determinado del coeficiente de adherencia,  es el valor particular














Valores de coeficiente de adherencia:
El coeficiente de adherencia es un número abstracto que se determina
experimentalmente, puesto que depende de la naturaleza del terreno y del estado de los
neumáticos del vehículo. La tabla que figura a continuación corresponde a vehículos con
neumáticos en buen estado.
tabla 33. Coeficientes de adherencia en función de la naturaleza del suelo
NATURALEZA DEL SUELO COEFICIENTE DE ADHERENCIA
( a )
Carretera de cemento 0,8
Empedrado seco 0,7
Asfalto seco 0,6 a 0,75
Carretera húmeda 0,3 a 0,4
Carretera mojada 0,25
Carretera alquitranada y grasienta 0,15 a 0,20
Carretera con barro 0,15
Carretera con hielo 0,08 a 0,1
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Para los cálculos se puede tomar un coeficiente comprendido entre 0,5 y 0,6.
Rodadura (figura 37)
Se dice que un vehículo rueda sobre un terreno cuando el espacio recorrido por sus
ruedas es igual a su desarrollo, es decir, se verifica, nRe  2 , siendo n el número de
vueltas o fracción de vueltas que han dado las ruedas para recorrer el espacio e (figura
37). Si por el contrario las ruedas pasan de la posición A a la B sin girar, se dice que el
recorrido ha sido por deslizamiento.
figura 37. Rodadura
Se sabe que el par que desarrolla el motor llega con un valor mayor a las ruedas
motrices, que depende de las desmultiplicaciones de la caja de cambios y del diferencial.
A consecuencia de este par se crea en las citadas ruedas una fuerza tangencial, T , que
hace que el vehículo se ponga en movimiento; si esta fuerza es mayor que la fuerza de
adherencia aF de las ruedas motrices, el vehículo se deslizará sobre el terreno.
En cambio, si, como es normal, la fuerza tangencial es menor que la de adherencia, el
vehículo rodará, porque en las ruedas motrices se crea un par llamado de rodadura, que
hacen que éstas se muevan en esta forma.
3.9 Análisis dinámico
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Las ruedas (neumáticos) en contacto con el terreno sufren una deformación de forma
elíptica como consecuencia de la carga que gravita sobre ellas, y se apoyan en el terreno
en una zona comprendida entre los puntos A y B (figura 38 y figura 39).
figura 38. Fuerzas aplicadas sobre los neumáticos
figura 39. Deformacion elíptica en el contacto neumático-suelo
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A la vista de la figura 39, en el punto A está aplicada la fuerza de adherencia aF que
impide el deslizamiento de las ruedas sobre el terreno; la línea de aplicación de la carga Q
que gravita sobre la rueda pasa por el punto medio de AB. Como consecuencia de las
fuerzas aF y T , la carga Q toma el valor J, y su línea de aplicación pasa por el punto A.
Esta fuerza J es la resultante de la carga Q y de otra fuerza F  aplicada en el centro de la
rueda, que es la que vence la resistencia creada en A, y que recibe el nombre de fuerza
motriz o de tracción.
Para que las fuerzas Q , F  y J estén en equilibrio es preciso que a ellas se opongan
otras fuerzas (reacciones) de sentido contrario, Q , F  , J .
A la fuerza ( F  ) se le llama resistencia a la rodadura, por oponerse al movimiento
de las ruedas, y se representa por rF .
Las fuerzas Q , F  , J se pueden considerar aplicadas en A. Como se sabe el
momento de la resultante de un sistema de fuerzas respecto a un punto es igual a la suma
de los momentos de sus componentes respecto a ese mismo punto; si las fuerzas están
aplicadas en el centro de la rueda O , los momentos de todas las fuerzas son nulos.
Cuando las fuerzas están aplicadas en A, se verifica, siendo e la mitad de la distancia
AB, y cr el radio de la rueda bajo carga estática (se considera rrc  9,0 , siendo r el
radio de las ruedas sin carga):
Momento de eQQ  )(
Momento de cr rFF  )(











Pero en la figura 39 se ve que la relación entre rF y Q es la tangente del ángulo  ,
llamado ángulo de rodadura; a la relación cre / se le denomina coeficiente de rodadura







F   tan
rr QF 
El coeficiente de rodadura es pues, la relación entre el valor del brazo de palanca e
del par de rodadura y el radio bajo carga cr de las ruedas, o sea que es un número
adimensional. La resistencia a la rodadura es inferior a la resistencia al deslizamiento en
los casos normales.
QF aa  
QF rr  
Al ser aF mayor que rF , a es mayor que r , es decir que el coeficiente de
adherencia es mayor que el coeficiente de rodadura.
Para que se produzca la rodadura es preciso que la fuerza de adherencia aF sea
mayor que la de rodadura rF o sea que el coeficiente de adherencia ( a ) sea mayor que
el de rodadura ( r ).
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Valores del coeficiente de rodadura:
El coeficiente de rodadura se obtiene de la misma manera que el de adherencia,
experimentalmente, pues depende de muchos factores, tales como presión del neumático
y estado del mismo, naturaleza del terreno, velocidad del vehículo, etc.
Existen fórmulas prácticas deducidas por investigadores que lo determinan en cada
caso; los valores normales del coeficiente de rodadura son los siguientes indicados en la
tabla 34:
tabla 34. Coeficientes de rodadura en función de la naturaleza del suelo
NATURALEZA DEL SUELO COEFICIENTE DE RODADURA ( r )
Cemento 0,0125
Empedrado seco 0,015
Carretera asfaltada 0,02 – 0,03
Terreno natural duro 0,08
Terreno de consistencia media 0,110
Terreno arenoso 0,15 – 0,30




3.9.2 Resistencia al movimiento de un vehículo
Para que un vehículo se desplace con una cierta velocidad es necesario que la
potencia del motor sea la suficiente para vencer todas las resistencias que se oponen al
movimiento del citado vehículo.
Las más importantes son:
 Resistencia de rodadura
 Resistencia debida a la pendiente de la carretera
 Resistencia del aire
3.9.2.1 Resistencia a la rodadura
Si Q es el peso total de un vehículo, y r el coeficiente de rodadura
correspondiente, la resistencia al movimiento por rodadura será:
QR rr  
r = Coeficiente de rodadura 0,02 a 0,03
Q = Peso total del vehículo (Kg)
En vencer esta resistencia se absorbe una potencia cuyo valor es (siendo V la








3.9.2.2 Resistencia debida a la pendiente
Por definición se llama pendiente a la tangente del ángulo del plano inclinado que
forma la carretera. (figura 40)
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figura 40. pendiente de terreno




En la práctica se suele expresar la pendiente en tanto por ciento, es decir para








figura 41. Resistencia debida a la pendiente ( pR )
Designando por pR la resistencia debida a la pendiente de la carretera, se verifica
partiendo de la figura 41:
iQsenQRp  








3.9.2.3 Resistencia por rodadura y pendiente
La resistencia por rodadura viene expresada por:
 cos QQR rrr
La resistencia total por rodadura y pendiente es:
  tgQsenQQRR rrpr  coscos
Como para ángulos pequeños se verifica:




 iQRR rpr  
La potencia absorbida por esta resistencia es:






VCVCViQN rrp  
3.9.2.4 Resistencia del aire
Se ha comprobado experimentalmente que la resistencia aR que ofrece el aire a un
vehículo es proporcional a la superficie recta transversal S del vehículo (en 2m ) y al
cuadrado de su velocidad V  (en sm / ), es decir:
)(2 KgVSKRa 
Donde K es un coeficiente de proporcionalidad que depende de la forma del
vehículo y cuyos valores nominales son los siguientes:
3.9 Análisis dinámico
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Autobuses de perfil aerodinámico 0,019
Coches 0,022 a 0,035
Coches de perfil aerodinámico 0,010 a 0,019
La sección transversal S del vehículo se obtiene tomando por base la vía del vehículo
e y por altura la máxima de ésta a , es decir, eaS  (figura 42)
figura 42. Sección transversal del vehículo
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Como esta sección es por exceso, para que el error cometido sea lo menor posible se
le afecta de un coeficiente c , cuyo valor varía entre 0,85 y 0,95.
Por tanto:
22 9156,669156002034400085,0 mmmeacS 



































KgVSKiQRRRT raprr  


















Esta potencia es la necesaria en las ruedas motrices; la potencia del motor ha de ser
mayor, ya que como se sabe, existen pérdidas por rozamiento en los distintos órganos que
integran la transmisión; por tanto la expresión anterior hay que afectarla de un coeficiente













Por lo que se ha verificado que el vehículo es capaz de superar una pendiente del
18% a una velocidad de 13 km/h, para lo cual es necesario una potencia del motor de 295
C.V., potencia inferior a la indicada en las prestaciones del vehículo (230 kW = 312,8
C.V.).
3.9.3 Influencia de la situación del centro de gravedad del
vehículo en su capacidad de subida
No basta que el motor de un vehículo tenga la potencia suficiente para que supere
una determinada pendiente, pues existen otros factores que la limitan, en especial la
posición de su centro de gravedad.
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figura 43. Influencia del c.d.g en pendiente de subida
En nuestro caso (vehículo con doble tracción trasera), la adherencia de las ruedas
motrices vendrá dada por:
  aa RRR   32
Para que el vehículo pueda subir la pendiente se ha de verificar que:
rpa RRR 

















  coscos 





















3.9.4 Reparto de cargas en el arranque y frenado
Al frenar o arrancar un vehículo, aparece una fuerza de inercia que se opone a la
fuerza que tiende a poner en movimiento o a detener el mismo, y que modifica las cargas
sobre ejes.
Determinación del esfuerzo de inercia I debida a la carga del vehículo:
En el estudio de la velocidad de un vehículo se deduce que el esfuerzo tangencial T




MT 212  
mM es el par motor, 1 y 2 son las reducciones de la caja de cambios y diferencial

















  mLRhTaLR AM













































3.9.4.1 Reparto de cargas en el arranque
Al arrancar un vehículo, la fuerza de inercia I da origen a que sobre el eje trasero
gravite más carga que cuando el vehículo está parado. Lo contrario ocurre sobre el eje
delantero, puesto que el peso que se traspasa sobre el eje trasero reduce el que gravite
sobre el eje delantero.
Reacciones debidas a la carga:
figura 44. Reparto de cargas en el arranque considerando la carga







































El eje trasero sufre un incremento de carga
P
hI 
respecto a la del vehículo parado, y

















Reparto de carga debido al peso propio del vehículo
figura 45. Reparto de cargas en el arranque considerando el peso propio (TARA)
El centro de gravedad no es el mismo que el caso anterior.
Tomando momentos respecto a los ejes delantero y traseros repectivamente partiendo
de la figura 45:
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La carga sobre el eje trasero aumenta en PhI / , y por consiguiente el eje delantero
queda descargado en el mismo peso. Como el valor de PhI / suele ser generalmente
muy pequeño, en la práctica no se tiene en cuenta, es decir, se considera a efectos
prácticos que las reacciones )(taraAR , )(taraBR y )(taraCR son iguales a las )(taraAR , )(taraBR y
)(taraCR :
NRR taraAtaraA 45600)()( 
NRR taraBtaraB 18650)()( 
NRR taraCtaraC 18650)()( 
Se comprueba que no superan las MTMA:
NNMTMARR AtaraAA 9000062390)( 
NNMTMARR BtaraBB 1300004,98804)( 
NNMTMARR CtaraCC 1300004,98804)( 




tabla 36. Reparto de cargas a vehículo parado
REACCIONES 1º EJE 2º EJE 3º EJE
Debido a la carga
del vehículo
NRA 25839 NRB 75630 NRC 75630
Debido al peso
propio del vehículo
NR taraA 45600)(  NR taraB 18650)(  NR taraC 18650)( 
En el momento de arrancar, estas cargas se transforman en otras (tabla 37).
tabla 37. Reacciones en ejes en el momento de arrancar
REACCIÓNES 1º EJE 2º EJE 3º EJE
Debido a la carga
del vehículo
NRA 16790 NRB 80154 NRC 80154
Debido al peso
propio del vehículo
NR taraA 45600)(  NR taraB 18650)(  NR taraC 18650)( 
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3.9.4.2 Frenado
En este caso la fuerza de inercia actúa en sentido contrario al caso anterior; el eje
delantero experimenta un incremento de carga con respecto al vehículo parado, y ocurre
lo contrario sobre el eje trasero
Determinación del esfuerzo de inercia I debido a la carga del vehículo:
Se sabe que la ecuación de un movimiento uniforme retardado es la siguiente:
tJVV o 
Donde V es la velocidad final, oV la velocidad inicial, J la deceleración, y t el
tiempo que tarda en detenerse el vehículo.









La máxima fuerza de inercia que aparecerá durante la maniobra de frenado (bloqueo




Donde Q representa la carga total (peso de caja más la carga) y S el coeficiente de
adherencia para asfalto seco ( 8.0S ).












El valor correspondiente a la decelaración de frenado calculado supera el valor
mínimo exigido ( 2/5 sm ), con lo que el vehículo cumple con las normas de seguridad
para el caso de frenado.




figura 46. Estabilidad longitudinal
Se considera al vehículo con todas las ruedas frenadas.
Q carga + tara
1R y 2R , reacciones de la carga total sobre los ejes delantero y punto medio entre los
dos traseros en un plano horizontal.
1R y 2R : reparto de carga total sobre los ejes delantero y punto medio entre los dos




f : distancia de eje delantero a centro de gravedad del vehículo
s : distancia del punto medio entre los ejes traseros a centro de gravedad del vehículo
h : altura del centro de gravedad del vehículo
pR : resistencia al movimiento del vehículo debido a la pendiente.
Para que el vehículo se encuentre en posición estable es necesario que se verifique:
01 R
Tomando momentos respecto a la línea de unión de los puntos de apoyo de las ruedas
traseras partiendo de la figura 46:
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En cuanto a la adherencia, se sabe que para que un vehículo no deslice es preciso que
la pendiente sea menor que el coeficiente de adherencia, o sea:
atg  




En la práctica se suele tomar como coeficiente de adherencia 6,0a , y como
pendiente máxima de utilización, 3,0tg , es decir, º7,16max  . Por lo tanto en los
casos normales no se producen deslizamientos, ya que a es mayor que tg .
En cuanto a la estabilidad, se ha de cumplir la condición:
3,0
sh 
Para determinar los valores límites de h en función de p , basta saber que el reparto
de cargas ideal de un vehículo normal es el siguiente:
   QR 75,065,02 Camiones con tracción trasera
   QR 6,055,02 Turismo con tracción trasera
 QR 50,02 Turismo con tracción delantera
En los camiones de tracción trasera, si se admite QR  65,02 , y por lo tanto












En la práctica, y salvo en algún caso muy especial, el centro de gravedad nunca
queda tan alto que h sea superior a p16,1 . Además la altura total del vehículo es de
4000 mm, valor muy inferior a la altura máxima y crítica del centro de gravedad para una
pendiente máxima permitida de 16,7º, por lo tanto se cumple la condición de estabilidad.
Para calcular la pendiente máxima admisible en el vehículo, calculamos las
distancias al centro de gravedad del vehículo desde el primer eje (f) y desde el centro de
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3.10.2 Estabilidad transversal
Se considera el vehículo con todas las ruedas frenadas.
figura 47. Estabilidad transversal
1R y 1R : carga total en las ruedas del lateral izquierdo del vehículo, sobre un plano
horizontal inclinado respectivamente.
2R y 2R : carga total en las ruedas del lateral derecho del vehículo, sobre un plano
horizontal e inclinado respectivamente.
1V : vía anterior
2V : vía posterior







Tomando momentos respecto a la línea O de apoyo en el terreno de las ruedas más


























Para que el vehículo no vuelque es preciso que se verifique :
01 R
02  tghV ;
h
V
tg  2 ;
tg
Vh  2
Teniendo en cuenta que el coeficiente de adherencia transversal t se puede
considerar aproximadamente igual al coeficiente de adherencia longitudinal a
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(generalmente at   ), para que un vehículo colocado transversalmente no bascule ni




Al igual que en el estudio de la estabilidad longitudinal, el peralte máximo de una
carretera suele ser de un 10%, pero en los cálculos se toma 30% con objeto de tener un
margen de seguridad. Si por otra parte se toma como coeficiente de adherencia
transversal 6,0t no se producirá deslizamiento en los casos normales, ya que:
)3,0()6,0(  tga 










La altura del centro de gravedad no deberá sobrepasar los 3185,54 mm, caso que
para una pendiente máxima permitida de 16,7º, está muy alejado de la realidad en el
vehículo de estudio cuya altura del centro de gravedad real (2670 mm) es inferior a dicho
máximo impuesto. De modo que cumple el criterio de estabilidad transversal.














El montaje de un volquete de carga supone la realización de un estudio adicional
frente al montaje de una caja ordinaria. En este caso el bastidor del chasis estará sometido
a unos esfuerzos puntuales en la unión del cilindro hidráulico y en el cojinete de giro del
contenedor. La situación de los ejes de apoyo delantero y basculante trasero del volquete,
responde a la vez a un criterio de diseño estructural y dimensional. El volquete se ha de
adecuar a las dimensiones del vehículo y al resto de los requisitos inicialmente
preestablecidos.
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4.2 Descripción y diseño del volquete
El diseño del volquete trata de conseguir un vehículo optimizado para las
condiciones de utilización.
Los volquetes pueden ser de varios tipos. Actualmente se impone el diseño de
volquete elevado por uno o varios cilindros en el extremo delantero de la caja. Este
diseño está completado con un mecanismo de estabilización intermedio entre el eje del
cilindro y el eje de basculamiento. La otra alternativa más utilizada consiste en uno o
varios cilindros que empujan a la caja en un punto centrado de ésta según el sentido
longitudinal. El estabilizador forma parte del mismo mecanismo.
Para el montaje del volquete se han hecho las siguientes consideraciones:
• La distribución uniforme de la carga se supone invariable hasta el mismo instante
en que se inicia la descarga. A continuación, tras la apertura del portón, la carga
desliza sobre el suelo de la caja.
• El apoyo del cilindro de elevación, ha de estar por delante del centro de gravedad
de la caja más la carga.
• El centro de gravedad de la caja más la carga quedará por delante de la mitad de
los ejes traseros.
• Se han de reconsiderar los esfuerzos sobre los ejes traseros.
• Los ejes de basculación y de empuje irán instalados en el sobrebastidor con los
refuerzos oportunos.
4.3 Dimensionamiento de los bulones
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4.3 Dimensionamiento de los bulones
Los bulones, tanto del cilindro actuador como el eje de giro de la caja basculante,
pueden romper principalmente por dos efectos principales: por cortadura de la sección, o
por aplastamiento del material.
El número de apoyos del bulón o bulones del cilindro actuador suelen ser dos, los
correspondientes con los extremos en contacto con el bastidor, y tienen su máxima
solicitación ( maxFF  ) en el inicio de basculamiento, para 0 .
figura 48. Esquema de un bulón
Tanto el eje basculante de la caja como el punto de fijación del cilindro al bastidor
tienen bulones de fijación. Un eje de articulación en el primer caso (figura 49), y un
bulón centrado en el segundo (figura 48). Ambos bulones están construidos con material
F1140 con un límite elástico 2/2600 cmKge  .
Conocidos los máximos esfuerzos cortantes que se dan en cada punto, se han
dimensionado los bulones en los apartados 4.3.1 y 4.3.2
Restricciones de utilización
Dado que el vehículo está provisto de suspensión neumática, han de evitarse los
movimientos bruscos a fin de no dañar el amortiguador y la barra de reacción. Es
Capítulo 4: Características del volquete
4
imprescindible drenar el aire de los fuelles antes de elevar la caja, esto ha de hacerse con
el vehículo en posición de regulación mínima. Así quedará sobre los topes dentro de los
fuelles facilitando la estabilidad en la descarga.
4.3.1 Cálculo del eje de articulación de la caja basculante
El eje no se deberá emplear como travesaño del bastidor, ya que la carga
correspondiente a la inclinación máxima le produciría una flecha en su punto medio no
permisible para el buen funcionamiento en sus articulaciones. Por esto es imprescindible
que junto al eje se coloque un travesaño capaz de soportar esta carga máxima,
consiguiéndose con ello que la flecha del eje sea nula.
En la figura 49 se indican las cotas del eje en sus articulaciones, en la que d es el
diámetro y l la longitud del cojinete de bronce o de apoyo de la caja en su articulación
con el eje.
figura 49. Eje de articulación de la caja basculante
4.3 Dimensionamiento de los bulones
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f = Tensión de trabajo





























f lQMd  
 (1)
Pero por otra parte se ha de cumplir que la presión específica que actúa sobre el
cojinete de bronce no ha de exceder de un cierto valor que más adelante se indica, por lo









 Superficie proyectada del cojinete de bronce sobre el eje.
p Presión específica
































l f 2,0 ;








































Espesor del cojinete de bronce




Limitación de la presión específica:
En la práctica debe limitarse para que:
2/25 cmKgp 
ddl  8,15,1
Dimensiones del eje de articulación
El material del eje es acero F1140, con un límite elástico de valor
2/2600 cmKge  .
La tensión de trabajo f se calcula en función de obtener un límite de seguridad de
coeficiente 3.









































Y la longitud del cojinete:
cmdl 18108,18,1 
Debido a la responsabilidad que tiene este tipo de articulación, es preciso que se
cumpla las siguientes condiciones que se han llevado a cabo para el dimensionamiento:
 Que el eje trabaje con un coeficientes de seguridad no inferior a 3
 Que la presión específica no sea, en el peor de los casos, superior a 25 Kg/cm2
 Que la longitud del cojinete de bronce esté dentro de lo establecido
dld  8,15,1
 Que el engrase entre el eje y el cojinete sea el adecuado
4.3 Dimensionamiento de los bulones
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4.3.2 Bulón de articulación del cilindro elevador
Para el diseño del bulón del punto de articulación del cilindro hidráulico (figura 48)
consideramos el caso más desfavorable, el cual coincide en el inicio de basculación del
volquete ( º0 ). El esfuerzo que actúa sobre el bulón es;
NKgQ 904309043 
Empleando el mismo procedimiento seguido en el apartado 4.3.1, el diámetro para el

























Para la realización de las reformas tratadas, se seguirán las siguientes normas y
prescripciones:
El objetivo del falso chasis es garantizar una distribución uniforme de las cargas
sobre el chasis del vehículo y la colaboración necesaria a efectos de resistencia y rigidez,
en función del uso específico del vehículo mismo.
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5.2 Falso chasis y superestructura
Para su realización tener en cuenta:
5.2.1 Material
El material empleado será acero Fe52. Pero, en general, si los esfuerzos del falso
chasis no son grandes, el material usado para su realización podrá tener características
inferiores a las del chasis del vehículo. Deberá tener buenas características de
soldabilidad y límites no inferiores a:
2/360 mmNe 
En los casos en que los límites de los esfuerzos lo requieran, o si se desea evitar
grandes alturas de las secciones, se podrán utilizar materiales con características
mecánicas superiores. Sin embargo, se tendrá en cuenta que la reducción del momento de





Se prohíbe terminantemente taladrar las alas de los largueros del vehículo. Tras su
ejecución, deberá protegerse con pintura especial contra la corrosión.
5.3.1 Taladros en el chasis
Cuando se apliquen al chasis grupos u órganos auxiliares, normalmente se procurará
usar los orificios ya existentes y realizados en la fábrica.
En los casos (aplicación de escuadras, angulares, etc.) donde sea necesario realizar
nuevos orificios, éstos se realizarán en el alma del larguero, se eliminarán las rebabas y se
rectificarán cuidadosamente.
5.3.2 Colocación y dimensiones
No se efectuarán orificios en las zonas que estén sometidas a mayor esfuerzo (por
ejemplo los soportes de los muelles) y de variación de la sección del larguero.
El diámetro de los orificios deberá ser adecuado al espesor de la chapa; en ningún
caso podrá superar los 15 mm (a no ser que se indique otra cosa). La distancia que va
desde el eje de los orificios a los bordes del larguero no deberá ser inferior a 40 mm; en
cualquier caso, los ejes de los orificios no deberán estar entre sí, o con respecto a los ya
existentes, a una distancia inferior a 45 mm. Los orificios deberán desfasarse como se
indica en la figura 50. Cuando se desplacen soportes de muelles o de travesaños, se
mantendrán los propios esquemas de perforación.
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figura 50. Pliego de condiciones. Taladro
e: espesor del larguero.
P: distancia entre los ejes de dos taladros.
R: radio interno de curvatura del larguero (11mm).
C: diámetro del taladro máximo autorizado.
13 mm para un tornillo de 12
15 mm para un tornillo de 14
D: alineación de 3 orificios máximo en un mismo eje vertical.
5.3.3 Tornillos y remaches
Utilizar en general los sistemas de fijación del mismo tipo y clases previstos para
fijaciones idénticas en el vehículo original. Para las fijaciones de fuerza (por ej. soportes
de los muelles, acoplamiento de las barras, amortiguadores, etc.) utilizar tornillos de clase




Sólo personal especializado y preparado podrá realizar soldaduras, utilizando las
herramientas adecuadas y ejecutándolas a la perfección.
Se admiten soldaduras:
• En el acoplamiento de los largueros, en caso de alargar o acortar los mismos.
• Al aplicar refuerzos angulares en la zona afectada por la modificación del
larguero, como se especifica a continuación.
Durante la operación de soldadura, con el fin de proteger los órganos eléctricos
(alternador, baterías), conectar la masa del soldador directamente en la pieza a soldar y
desconectar el borne negativo de la batería.
Las tuberías de material plástico deberán estar protegidas contra las fuentes de calor
y contra las salpicaduras de material durante las fases de elaboración; proceder al
desmontaje de las mismas si fuera necesario.
Proteger de modo análogo las superficies de las ballestas y de los muelles de aire
contra las salpicaduras de soldadura. Evitar contactos entre electrodos o pinzas y las hojas
de las ballestas.
Durante la operación deberá eliminarse totalmente la pintura y se desoxidarán
perfectamente tanto las partes del chasis sujetas a soldadura como las que deberán estar
cubiertas por eventuales refuerzos. Al acabar la operación, la parte modificada deberá ser
protegida eficazmente con antioxidante.
Se soldará con electrodo de calidad E-512R12, según norma UNE, con hilo continuo
en atmósfera de gas protector (Argón) para los cordones de longitud media o grande (SG-
2 para espesor de capa entre 1.5 y 5mm).
La intensidad de la corriente será de un máximo de 40 A por mm. de diámetro del
electrodo. No se soldará en los bordes de ala de largueros ni en la zona de radio entre ala
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y alma, tampoco se soldará sobre el bastidor original en la zona de distancia entre ejes. La
soldadura seguirá las normas E-02008 y E-02003 para una buena unión, y para una buena
calidad, se adaptará a la norma DIN 85631111 nivel BK para soldadura en Angulo y
nivel CS para soldadura a tope. Tras este proceso se eliminarán las posibles escorias y se




Las zonas mecanizadas deberán protegerse contra la oxidación, para lo cual se
emplearán productos y procesos adecuados. Las zonas de solapamiento, que no puedan
pintarse al final, deberán protegerse antes de montar y en las dos caras de contacto. El
acabado será de optima calidad, no admitiéndose defectos como opacidad, cráteres, ni
descolgamiento. Tratándose del acero, el proceso deberá ser el siguiente:
• Tras desengrasar la superficie y usar un agente decapante adecuado, se aplicará un
aparejo hasta lograr un espesor mínimo de  película de 0.02 mm.
• Tras ello, se dará imprimación con pistola hasta lograr un espesor mínimo de
película de 0.025 mm. Se lijará al agua con papel abrasivo de grado 400.
• Por ultimo, se aplicará a pistola una mano de pintura hasta alcanzar un mínimo de
película seca de 0.025 mm
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5.6 Estudio básico de seguridad y salud
Tiene por objeto dar unas directrices básicas al taller que realiza la reforma, para
llevar a cabo sus obligaciones en el campo de la prevención de riesgos profesionales.
Todo ello en aplicación del RD 1627/97
5.6.1 Riesgos
5.6.1.1 Riesgos en nave taller
 Atropellos o atrapamientos por vehículos.
 Polvo, ruido, humos.
 Salpicaduras por soldaduras u otros elementos.
5.6.1.2 Riesgos en estructuras
 Golpes contra objetos.
 Caídas al mismo nivel.
 Caídas de objetos.
 Heridas punzantes en pies y manos.
 Erosiones y contusiones en manipulación.
 Heridas por máquinas cortadoras o plegadoras.
 Impactos por limitación de gálibos.
5.6.1.3 Riesgos eléctricos
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Electrocución contactos directos e indirectos por:
 Trabajos con tensión.
 Intentar trabajar sin tensión pero sin asegurarse de que los circuitos están
interrumpidos o que no se pueden reconectar.
 Mal funcionamiento de mecanismos y sistemas de protección.
 Uso de equipos inadecuados o deteriorados.
 Mal comportamiento o incorrecta instalación del sistema de protección contra
contactos eléctricos indirectos en general y de tomas de tierra en particular.
5.6.1.4 Riesgos de incendios
 Soldaduras oxiacetilénica y oxicorte.
 Soldadura eléctrica.
 Cortocircuitos.
5.6.2 Prevención de riesgos
5.6.2.1 Protección individual
 Guantes de uso general para manejo de materiales agresivos mecánicamente
 Cargas y descargas, manipulación de piezas, tubos, etc.
 Guantes de soldador.
 Botas de seguridad para los trabajos de carga y descarga, manejo de piezas y
trabajos de apoyo.
 Mono de trabajo.
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 Gafas de oxicorte.
 Protectores auditivos.
 Gafas contra impactos para trabajos donde puedan proyectarse partículas por uso
de radiales, taladros, martillos, etc.
 Mascarilla antipolvo, para trabajos de pintura.
 Pantalla de soldador.
5.6.2.2 Protecciones colectivas
 Extintores para almacenes, zonas con combustibles, etc.
 Extractores en zonas donde se generan humos.
 Interruptores diferenciales en cuadros y máquinas eléctricas.
 Válvulas anti-retroceso para equipos de soldadura oxiacetilénica.
 Botiquín de primeros auxilios, conteniendo el material y productos especificados
en la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo.
 Información sobre el Centro Médico a acudir en el supuesto de traslados de un
accidentado.
5.6.2.3 Protección a terceros






En este capítulo se procede a dar un presupuesto aproximado de lo que podría costar




Toma de fuerza 550
Bomba hidráulica 600
cilíndro hidráulico 2.000





- Imprimación anticorrosiva 40
- Pintura de caja 680
Materiales de pintura e imprimación 252
1 plancha de acero 5m x 2.3m
2 planchas de acero 5m x 1.1m




Registro de la propiedad intelectual 20
Certificado fin de obra 40
Certificado de taller 150
Informe de laboratorio 360






A la vista de todos los cálculos realizados en el presente proyecto, se concluye que el
vehículo está correctamente dimensionado desde el punto de vista de medidas, cargas,
transmisión, frenos, dirección, estabilidad, etc.
Además, se ha demostrado que todos los elementos extra añadidos al vehículo tales
como sobrebastidor, caja de carga, eje de basculación, bulón de articulación de cilindro
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9.1 Planos del vehículo antes y después de la
reforma
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10.1 Tomas de fuerza
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